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Вирішується задача функціонального інтегрування термічних та ємнісних 
методів досліджень, що забезпечує можливість реалізації нового покоління 
аналогового фронт-енду Інтернету Речей в галузях матеріалознавства, біофі-
зики та медицини. Під функціональним інтегруванням розуміється можли-
вість використання однієї і тієї ж структури для її керованого нагріву та ви-
мірювання температури. Для цього замість дискретних резистивних нагрівни-
ків та сенсорів температури запропоновано використовувати транзисторні 
структури. Це дозволяє мінімізувати розміри вимірювальних перетворювачів, а 
відтак, і просторову роздільну здатність реалізованих на цих перетворювачах 
сенсорів термічного аналізу. 
Розвинена концепція побудови функціонально інтегрованих сенсорів тепло-
вих величин на основі транзисторних структур та сигнальних перетворювачів 
ємнісного типу. Новизною запропонованих сенсорів термічного аналізу, крім, 
властиво вимірювання температури та кількості теплової енергії, що виділя-
ється чи поглинається в об’єкті досліджень, є можливість вимірювання елек-
тричної ємності. Така можливість, зокрема, забезпечується можливість ви-
мірювання температурної деформації досліджуваного об’єкту чи консолі, що 
вигинається під дією впливу цього об’єкту. 
Запропоновано нове рішення схеми керування транзисторним перетворю-
вачем, що забезпечує імпульсний керований нагрів та формування інформатив-
ного сигналу температури транзистора. За основу сигнального перетворювача 
ємнісного типу взято високо прецизійний 24-бітний конвертер AD7747 компа-
нії Analog Devices. 
Розроблений перетворювач забезпечує керований нагрів об’єктів дослі-
дження, характеризується високими значеннями роздільної здатності вимірю-
вання температури (не гірше 0,01 C), та електричної ємності (не гірше 
10-16 Ф)
Ключові слова: сенсор температури, транзисторні структури, сигнальний
перетворювач ємнісного типу, функціональне інтегрування, конвертер. 
1. Вступ
Розвиток мікроелектронних пристроїв сучасної сенсорної техніки, зокрема
в концепції Інтернету Речей – IoT (Internet of Things), передбачає розроблення 
нового покоління засобів взаємодії між цифровим та аналоговим (фізичним) 
світом. З одного боку йде розвиток цифрових технологій, зокрема, вбудованих 
операційних систем для пристроїв (Embedded Devices) Інтернету Речей [1] та 
стандартизованих IoT платформ взаємодії (Platforms interworking) [2]. З другого 
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боку, розвиваються схемні вузли аналогового фронт-енду, зокрема, для сенсо-
рики газів (Analog Gas Sensing Front End) [3]. Розроблення цих засобів потребує 
комплексних підходів, які враховують всі аспекти перетворення аналогових ве-
личин в цифрові коди – підсилювачів, сигнальних перетворювачів, адаптованих 
таймерів (Adaptive Clocking Techniques) [4].  
У відповідності до цих тенденцій розробляються нові сенсорні пристрої з 
використанням різноманітних методів вимірювального перетворення. Ці ме-
тоди обумовлюють принципи функціонування та схемотехніку вузлів анало-
гового фронт-енду. Прикладами є оптоелектронний сенсор органічних речо-
вин [5] та вимірювальний фронт-енд імпедансного типу для сенсорів біофізи-
чного аналізу [6].  
Переважна більшість природних та технічних процесів пов'язана з перет-
воренням теплової енергії. Знання процесів виділення чи поглинання тепла та 
кількісні параметри цих процесів дозволяють краще зрозуміти фізичний світ, 
структуру речовин, механізми хімічних та біохімічних реакцій. Інформація про 
значення та характер перебігу теплових ефектів є однією з основних як у прак-
тиці наукових досліджень, так і при оптимізації чи контролі численних вироб-
ничих технологічних процесів.  
Сенсори теплових величин для фізичних, біофізичних та електрохіміч-
них досліджень здебільшого базуються на методах калориметрії. Крім кало-
риметричних використовують методи діелектричного термічного аналізу, 
термомеханічного аналізу, термомагнітного аналізу, термооптометрії та тер-
могравіметрії. Використовуючи ці методи вимірюють такі параметри, як теп-
лоємність, тепловий імпеданс, параметри фазових переходів, механічні зміни 
та деформації тощо. 
За результатами вимірювань теплового розширення твердих тіл можна ро-
бити висновки про електронні і фононні спектри металів і діелектриків, про 
зміну теплоємності зразків. При цьому необхідно також забезпечити можли-
вість поєднання керованого нагріву, вимірювання температури та кількості те-
плової енергії, що виділяється чи поглинається в об’єкті досліджень та вимірю-
вання деформацій та форми. Висока ефективність таких досліджень базується 
на вимірювання електричної ємності. 
Відтак, актуальним є подальший розвиток функціонально інтегрованих се-
нсорів теплових величин, які поєднують термічні та ємнісні методи вимірю-
вань. Розроблення таких сенсорів забезпечить можливість реалізації нового по-
коління аналогового фронт-енду в галузях матеріалознавства, біофізики та ме-
дицини. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В останній час значний прогрес в сенсорній техніці, зокрема в питаннях 
подальшого розширення функціональних можливостей та точності мікроелект-
ронних сенсорів, досягнуто завдяки новому поколінню вимірювальних перет-
ворювачів електричної ємності. Такі вимірювальні перетворювачі дозволяють 
вимірювати механічні властивості та форми досліджуваних об’єктів, причому 
таке вимірювання проводиться без прямого контакту з об’єктом. Вимірювальні Н
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перетворювачі ємнісного типу будуються за методами генераторів частотно-
модульованих коливань [7] та сигма-дельта перетворення [8]. В даний час най-
вищу точність вимірювального перетворення ємнісних сенсорів з сигма-дельта 
перетворенням забезпечують 24-Bit CDC конвертери (Capacitance-to-Digital 
Converter) AD7747 компанії Analog Devices [9]. 
В сенсорній техніці значну актуальність мають термічні методи вимірюва-
льного перетворення та сенсори теплових величин з широким рядом вимірюва-
льних перетворювачів на основі терморезисторів та термопар [10, 11]. Сучасні 
тренди розвитку сенсорів теплових величин направлені на розширення функці-
ональності та функціональне інтегрування. Розширення функціональності реа-
лізується методами диференціальної скануючої калориметрії DSC (Differential 
Scanning Calorimetry). Сучаснми різновидами DSC є DSC з модуляцією темпе-
ратури MTDSC (Modulated Temperature DSC), динамічна DSC (Flash DSC), DSC 
з покроковим StepScan та багатокроковим MSDSC (Multi-step DSC) скануван-
ням [12]. Використання цих методів та вимірювальних пристроїв на їх основі 
дозволяє створювати широкий ряд сенсорів полімерних [13] та біологічних [14] 
матеріалів.  
Невирішеною проблемою є функціональне інтегрування термічних методів 
дослідження з іншими методами вимірювального перетворення. Відповідно до 
вказаної проблеми, в ряді робіт аналізуються методи функціонального інтегру-
вання, що дозволяє підвищити інформативність сигналів сенсорних пристроїв. 
Прикладами таких інтегрованих рішень є методи та сенсори з поєднанням елек-
тромагнітного [15, 16], магнітного [17] та термічного вимірювального перетво-
рення. Все ж, поєднання термічних та ємнісних методів в літературі не розгля-
дається.  
У відповідності до проведеного аналізу тенденцій розвитку сенсорів та си-
гнальних перетворювачів перспективним є вирішення проблеми подальшого 
розвитку концепції побудови функціонально інтегрованих сенсорів теплових 
величин, що забезпечує можливість реалізації нового покоління аналогового 
фронт-енду в галузях матеріалознавства, біофізики та медицини. Крім, властиво 
вимірювання температури та кількості теплової енергії, що виділяється чи пог-
линається в об’єкті досліджень, такі функціонально інтегровані сенсори мають 
забезпечувати можливість вимірювання електричної ємності. Це дозволяє ви-
користовувати такі сенсори в задачах дослідження термічних деформацій, ме-
ханічних властивостей та форми. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою роботи є розроблення сигнального перетворювача аналогового 
фронт-енду сенсорних пристроїв Інтернету Речей на основі функціонального 
інтегрування термічних та ємнісних методів досліджень.  
Для досягнення мети необхідним є вирішення таких завдань: 
– сформулювати задачу функціонального інтегрування в сенсорах тепло-
вих величин та провести аналіз режимів термоциклювання, в яких відбувається 
керований імпульсний нагрів функціонально інтегрованих транзисторних пере-
творювачів та вимірювання їх температури; 
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– провести аналіз режимів роботи та схеми керування транзисторних пере-
творювачів інтегрованих сенсорів теплових величин; 
– провести модельні дослідження та здійснити практичну реалізацію дос-
лідного зразка функціонально інтегрованого сигнального перетворювача, що 
забезпечує керований нагрів, вимірювання температури та електричної ємності. 
 
4. Функціональне інтегрування та режими термоциклювання в сенсо-
рах теплових величин. 
Під функціональним інтегруванням розуміється можливість використання 
однієї і тієї ж транзисторної структури для її керованого нагріву та вимірюван-
ня температури. Запропоновано замінити дискретні резистивні нагрівники та 
сенсори температури, зокрема, терморезистори чи термопари, на транзисторні 
структури. На транзисторах реалізується як нагрів, так і вимірювання темпера-
тури, що дозволяє мінімізувати розміри вимірювальних перетворювачів, а від-
так, і просторову роздільну здатність реалізованих на цих перетворювачах сен-
сорів термічного аналізу.  
Новизною запропонованих сенсорів термічного аналізу, крім властиво ви-
мірювання температури та кількості теплової енергії, що виділяється чи погли-
нається в об’єкті досліджень, є можливість вимірювання електричної ємності. 
Ця можливість, зокрема, забезпечує можливість вимірювання температурної 
деформації досліджуваного об’єкту чи консолі, що вигинається під дією впливу 
цього об’єкту. Відтак, вимірювання механічних властивостей, форм, деформа-
цій тощо дозволяє розширити функціональні можливості сенсорів термічного 
аналізу. Основою таких вимірювань є сигнальні перетворювачі ємнісного типу. 
Розглянемо режими роботи та схеми керування транзисторних перетворю-
вачів інтегрованих сенсорів теплових величин. 
У загальному випадку транзисторні перетворювачі інтегрованих сенсорів 
теплових величин можуть функціонувати в неперервному та імпульсному цик-
лічному режимах роботи. Є очевидним, що реалізація концепції функціональ-
ного інтегрування з поєднанням керованого нагріву та вимірювання температу-
ри в неперервному режимі є проблематичним. Відтак, ефективна реалізація фу-
нкціонально інтегрованих сенсорів теплових величин можлива лише з викорис-
танням імпульсних циклічних режимів керування транзисторними структурами 
первинного перетворювача. 
Розглянемо два узагальнені варіанти термоциклів, в яких відбувається ке-
рований імпульсний нагрів транзисторних перетворювачів та вимірювання їх 
температури. Перший з них передбачає керування температурним режимом 
шляхом модуляції амплітуди імпульсів струму транзисторів при фіксованій 
тривалості цих імпульсів, а другий – модуляції тривалості імпульсів при фіксо-
ваній амплітуді струму. Напруга живлення транзисторних каскадів вважається 
сталою.  
У кожному з цих узагальнених варіантів можливі певні різновиди. Так, на 
рис. 1 розглянуті два випадки – без (а) та з (б) тактом паузи, в якому струм тра-
нзистора рівний нулю. Прийнято наступні умовні позначення: IQ – струм такту 
нагріву; tQ – тривалість такту нагріву; IT – струм такту вимірювання температу-Н
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ри; tT – тривалість такту вимірювання температури; T – період тактів; tR=T–tT – 
тривалість остигання; var – керована амплітуда чи керована тривалість модуля-
ції нагріву. Струм такту нагріву IQ у відповідності до вимог зміни температури 
може керуватися в широких межах – від міліампер до одиниць Ампер. Струм 
такту вимірювання температури IT є сталою величиною і типово не перевищує 
одиниць міліампера. Другий узагальнений варіант (при фіксованій амплітуді 
струму IQ) реалізується модуляцією тривалості імпульсів нагріву tQ при сталому 
періоді T (рис. 2, а), чи модуляцією тривалості періоду T при фіксованій трива-
лості tQ (рис. 2, б). 
 
 
а       б 
 
Рис. 1. Часові епюри термоциклів при модуляції амплітудою імпульсів нагріву: 
а – без такту паузи; б – з тактом паузи, в якому струм транзистора рівний нулю 
 
  
а      б 
 
Рис. 2. Часові епюри термоциклів при модуляції тривалістю імпульсів нагріву: а 
– з модуляцією тривалості імпульсів нагріву tQ при сталому періоді,  
б – з модуляцією тривалості періоду T при фіксованій тривалості tQ 
 
Для забезпечення необхідної швидкості наростання температури доцільно 
проводити вимірювання температури під час нагріву. Точне вимірювання тем-
ператури проводиться під час пропускання через транзистор вимірювального 
струму IT. При необхідності нагрів повторюється з наступним уточненням тем-
ператури. Період циклу визначається швидкістю наростання температури, який 
вирівнюється тривалістю такту паузи. В цей час відбувається вимірювання не- 
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теплових параметрів. Наявність такту паузи дозволяє підвищити енергоефекти-
вність сигнального перетворювача.  
Для реалізації керованого нагріву необхідно реалізувати схему модуляції 
потужності, що виділяється на транзисторній структурі з незалежним керуван-
ням напругою VCONTR та струмом ICONTR силового кола транзистора T (рис. 3, а). 
В такій схемі падіння напруги в силовому колі транзистора VE визначається 
лише джерелом напруги живлення VE і, при умові відсутності падіння напруги 
на джерелі струму ICONTR, є сталим. Практична реалізація такого керування на-
ведена на рис. 3, б. Транзистор T ввімкнено в коло від’ємного зворотного 
зв’язку операційного підсилювача OA, яке підтримує сталою напругу на емітері 
цього транзистора.  
 
   
 
а     б     в 
 
Рис. 3. Схема керування нагрівом: а – елементарна; б – на основі інвертуючого; 
в – на основі неінвертуючого каскадів підсилення 
 
В свою чергу, ця напруга в першому наближенні, а саме – без врахування 
напруги зміщення операційного підсилювача (типово не більше декількох мілі-
вольт), рівна напрузі на його неінвертуючому вході. В даному випадку неінвер-
туючий вхід під’єднано до нульової шини, а отже, напруга на емітері рівна ну-
лю. Натомість, струм керування ICONTR визначається вхідним колом 
ICONTR=VREF/RI і є сталою величиною. Таким чином, теплова потужність, що ви-
діляється на транзисторі функціонально інтегрованих сенсорів теплових вели-
чин визначається елементарним виразом PQ=VE∙ICONTR, де VE – напруга джерела 
живлення колекторного кола.  
Більш ефективний варіант схеми керованого нагріву на транзисторному пе-
ретворювачі наведено на рис. 3. в. Теплова потужність транзисторного перетво-
рювача визначається добутком струму керування ICONTR=V(EREF)/RI (без похибок, 
що обумовлені обмеженими значеннями коефіцієнтів підсилення транзисторів) 
на падіння напруги у вихідному колектор-емітерному колі становить VCE(T)=VE–
V(EREF). Перевагою такого рішення, яке саме і вибрано для реалізації розроблю-
ваного функціонально інтегрованого сенсора теплових величин, є відсутність 
струму в колі керування (в даному разі – задаючого джерела напруги EREF).  Н
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Вимірювання температури здійснюється за наперед відомою (отриманою в 
процесі моделювання та калібрування) температурною залежністю напруги на 
емітерному переході транзисторної структури. На рис. 4 наведено рішення схе-
ми керування транзисторним перетворювачем, що забезпечує імпульсний керо-
ваний нагрів та формування інформативного сигналу температури транзистора 
T1. Керування струмом транзистора є аналогічним до вищерозглянутої 
(рис. 3, б) схеми на операційному підсилювачі OA1, що перетворює напругу 
VREF в струм ICONTR=VREF/RI. Натомість, інший операційний підсилювач OA2 з 
колом від’ємного зворотного зв’язку на резисторах R2, R3 формує напругу VT, 
значення якої є лінійною функцією температурно-залежної напруги VEB на пря-
мо-зміщеному емітер-базовому p-n переході T1: 
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Рис. 4. Схема керування функціонально інтегрованим перетворювачем на тран-
зисторній структурі  
 
Перевагою такого рішення є: 
– по-перше, можливість використання однополярного джерела живлення;  
– по-друге, відсутність характерної проблеми щодо обмежень діапазону 
значень зміни температуро-залежного сигналу VT (цей сигнал є «піднятим» від-
носно нульового потенціалу на величину VREF); 
– по-третє, можливість керуванням коефіцієнтом підсилення сигналу; 
– по-четверте, простота реалізації. 
 
5. Модельні дослідження та реалізація функціонально-інтегрованого 
сигнального перетворювача. 
Модельні дослідження сигнального перетворювача теплових величин про-
водилися на основі SPICE моделей та методів [18, 19] в середовищі MicroCAP. 
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Результати модельних досліджень даної модифікованої схеми (рис. 5) на-
ведено на: 
– рис. 6 – залежності напруг при зміні опорної напруги VREF; 
– рис. 7 – залежності напруг при зміні температури t ( C); 
– рис. 8 – залежності потужності розігріву транзистора P(Q1) та опорного 
резистора P(R) від керуючої напруги VREF. 
Нумерація вузлів, в яких представлені залежності напруг є наступною: 
V(3) – напруга на струмозадаючому резисторі R1, яка в ідеальному випадку (при 
нульовому значенні напруги зміщення операційного підсилювача X1) рівна ке-
руючій (опорній) напрузі VREF; V(2) – напруга на базі транзистора; V(2)–V(3) – 
падіння напруги на емітер-базовому p-n переході транзистора; V(6)=VT – вихід-
на напруга (інформативний сигнал температури). В даному прикладі при 
R2=1 кОм, R3=2 кОм коефіцієнт підсилення напруги VEB становить 
(2+1) кОм/1 кОм=3, а відтак, коефіцієнт температурної залежності вихідної на-
пруги VT становить  
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Рис. 5. Схема сигнального перетворювача теплових величин 
 
 
 
Рис. 6. Залежності напруг сигнального перетворювача при зміні керуючої  
напруги VREF у вузлах: 1 – V(3); 2 – V(2) – V(3); 3 – V(3); 4 – V(6) Н
е я
вл
яе
тс
я 
пе
ре
из
да
ни
ем
  
а      б 
 
Рис. 7. Залежності напруг сигнального перетворювача при зміні температури 
t ( C): а – при VREF = 0,1 В у вузлах: 1 – V(3); 2 – V(2) – V(3); 3 – V(3); 4 – V(6);  
б – у вузлі V(6) при VREF=0,1 В (1); VREF=0,5 В (2); VREF=1,0 В (3) 
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Рис. 8. Залежність потужності розігріву від керуючої напруги VREF:  
а – транзистора P(Q1); б – опорного резистора P(R)  
 
Аналіз отриманих графічних залежностей (рис. 8) дозволяє провести па-
раметричну оптимізацію схеми та режимів її функціонування. Зокрема, необ-
хідно враховувати наявність екстремуму залежності потужності розігріву тран-
зистора P(Q1) від опорної напруги VREF з максимумом 2,5 В, що відповідає по-
ловині напруги живлення. 
Структурна схема розробленого функціонально інтегрованого сигнального 
перетворювача представлена на рис. 9, а його зовнішній вид – на рис. 10. Схема 
місить: 
– аналоговий вузол керування функціонально інтегрованим перетворюва-
чем теплових величин на транзисторній структурі, схема якого була розглянута 
вище (рис. 4); 
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– ємнісний контролер на вищезгаданому 24-бітному ємнісному конвертері 
AD7747 (на схемі відзначено його основні функціональні вузли: C ADC – ана-
лого-цифровий перетворювач різниці ємності, V ADC – аналого-цифровий пе-
ретворювач різниці напруг, I2C – інтерфейс I2C); 
– вузол керування з використанням мікроконтролера Atmega328 на плат-
формі уніфікованого модуля Arduino Nano (на схемі відзначено його основні 
функціональні вузли: UART – послідовний асинхронний UART інтерфейс, CPU 
– центральний процесор, PWM – широтно-імпульсний модулятор, I2C – інтер-
фейс I2C).  
 
 
 
Рис. 9. Структурна схема функціонально інтегрованого перетворювача тепло-
вих величин на основі поєднання термічних і ємнісних методів дослідження 
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Рис. 10. Дослідний зразок функціонально інтегрованого сигнального пе-
ретворювача: а – зовнішній вигляд; б – модуль сигнального перетворювача єм-
нісного типу на основі конвертера AD7747  
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Транзистор T1 виконує дві функції – керованого нагріву ємнісного модуля 
CAP module та вимірювання його температури. Сигнальне коло на операційно-
му підсилювачі OA1 забезпечує керування струмом вказаного транзистора T1. 
Керування здійснюється модуляцією амплітуди чи тривалості імпульсів у від-
повідності до наведених на рис. 1, 2 часових епюр термоциклів і реалізується 
відповідними імпульсами на виходах широтно-імпульсного модулятора PWM. 
Зокрема, високі значення струму IQ>100 мА в імпульсах нагріву реалізуються 
керуючим сигналом VCQ, а низькі значення струму IT>0,1 мА в імпульсах вимі-
рювання температури – сигналом VCT. Тривалість вказаних імпульсів визнача-
ється періодом та щілинністю відповідних імпульсів широтно-імпульсного мо-
дулятора PWM, а амплітудні значення – резистивним подільником R4, R5, R6. 
Інформативною величиною вимірюваної температури є різниця напруг VT-VR. 
Вимірювання електричної ємності реалізовано на 24-бітному конвертері 
AD7747 (24-Bit Capacitance-to-Digital Converter) компанії Analog Devices. Стру-
ктурна схема цього ємнісного конвертера наведена на рис. 11, де:  
– MUS – аналоговий мультиплекс вхідних сигналів;  
– 24-BIT -  GENERATOR – сигма-дельта генератор (модулятор);  
– CLOCK GENERATOR – задаючий генератор часових інтервалів;  
– DIGITAL FILTER – цифровий фільтр; 
– EXCITATION – вузол формування сигналів активного екранування;  
– TEMP SENSOR – сенсор температури;  
– CAP DAC1, CAP DAC2 – перетворювачі типу «цифровий код – ємність»; 
– VOLTAGE REFERENCE – джерело опорної напруги;  
– CONTROL LOGIC CALIBRATION – вузол калібрування; 
– I2C SERIAL INTERFACE – послідовний I2C інтерфейс.  
 
 
 
Рис. 11. Структурна схема ємнісного конвертера AD7747 
 
Крім, властиво, високопрецизійного 24-бітного вимірювання різниці ємно-
стей (виводи – CIN1(+), CIN1(–)), конвертер забезпечує ряд інших важливих 
функцій. По-перше, це - активне екранування (Shield) вхідних кіл (вивід – 
SHLD), що має надзвичайно важливе значення при вимірюванні дуже малих 
змін ємностей. Таке екранування здійснюється допоміжними електродами, чи 
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екрануючими поверхнями, на яких формуються імпульси EXCITATION. Амп-
літуда таких імпульсів адаптується під конкретні умови об’єкту дослідження. 
По-друге, конвертер дозволяє синтезувати допоміжні ємності, які будучи ввім-
кнені в коло вимірювання, дозволяють компенсувати паразитні ємності цього 
кола. Такий синтез відбувається перетворювачами CAP DAC1, CAP DAC2 типу 
«цифровий код – ємність». І, по-третє, конвертер, дозволяє з 24-бітною розділь-
ною здатністю вимірювати різницю напруг на допоміжних виводах VIN(+), 
VIN(–)). Саме використовуючи цю можливість в розробленому сигнальному 
перетворювачі проводять вимірювання температури досліджуваного об’єкту. 
Такі параметри вимірювального перетворення, як роздільна здатність на 
рівні шумів та тривалість цифрового фільтрування, задаються керуючими біта-
ми конфігураційного регістру конвертера AD7747 (адреса цього регістру - 
0x0A). При вимірюванні ємностей такими керуючими бітами є CAPFS0, 
CAPFS1, CAPFS2, а при вимірюванні напруги – VTFS0, VTFS1. Значення часу 
вимірюваного перетворення (в мілісекундах, 10-3 с), RMS (Root Mean Square) 
значення шуму вимірюваної різниці ємності (в атофарадах, 10-18 Ф) та RMS зна-
чення шуму вимірюваної різниці напруг (в мікровольтах, 10-6 В) для можливих 
наборів керуючих бітів наведено в табл. 1, 2.  
 
Таблиця 1 
Параметри часу та роздільної здатності вимірювання ємності 
Значення керуючих бітів Час перетво-рення, 
мс 
Значення RMS  
шуму, ×10-18 Ф CAPFS2 CAPFS1 CAPFS0 
0 0 0 22.0 190 
0 0 1 23.9 146 
0 1 0 40.0 52 
0 1 1 76.0 37 
1 0 0 124.0 29 
1 0 1 154.0 24 
1 1 0 184.0 21 
1 1 1 219.3 8 
 
Таблиця 2 
Параметри часу та роздільної здатності вимірювання напруги 
Значення керуючих бітів Час перетво- 
рення, мс 
Значення RMS  
шуму, ×10-6 В VTFS1 VTFS0 
0 0 20.1 11.4 
0 1 32.1 7.1 
1 0 62.1 4.0 
1 1 122.1 3.0 
 
Отримані результати дозволяють підібрати оптимальний час перетворення 
в залежності від необхідної роздільної здатності, що задається в кожному конк-
ретному завданні. Зокрема: при CAPFS2=1, CAPFS1=0, CAPFS0=0 час вимірю-Н
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ваного перетворення становить 124,0 мс, а значення RMS шуму вимірюваної 
ємності - 29×10-18 Ф; при VTFS1=1,VTFS1=0 час вимірюваного перетворення 
становить 124,0 мс, а значення RMS шуму вимірюваної напруги - 3×10-6 В. 
Зв'язок між мікроконтролером Atmega328 та мікроконвертером AD7747 
здійснюється через I2C послідовний інтерфейс з лінією даних SDA та лінією 
синхронізації SCL. Зв’язок сигнального перетворювача з персональним 
комп’ютером PC здійснюється через послідовний UART порт.  
Використання представленого в даній роботі сигнального перетворювача 
дозволяє створювати функціонально інтегровані сенсори теплових величин на 
основі поєднання термічних та ємнісних методів досліджень. Перетворювач 
забезпечує керований нагрів об’єктів дослідження, характеризується високими 
значеннями роздільної здатності вимірювання температури та обумовленою її 
зміною механічних властивостей, форми, деформацій тощо. Роздільна здатність 
вимірювання температури – не гірше 0,01 C, а електричної ємності – не гірше 
10
-16
 Ф. Пріоритетним використанням розробленого сигнального перетворюва-
ча є мікроелектронні сенсори в концепції Інтернету Речей. Для реалізації таких 
сенсорів в їх склад вводять вузли безпровідного зв’язку, зокрема на основі 
Bluetooth, Wi-Fi чи ZigBee інтерфейсів. 
 
6. Обговорення результатів дослідження функціонально інтегрованих 
сенсорів теплових величин 
У роботі розвинена концепція побудови сигнальних перетворювачів сен-
сорів теплових величин, яка ґрунтуються на функціональному інтегруванні те-
рмічних та ємнісних методів досліджень на основі транзисторних структур та 
сигнальних перетворювачів ємнісного типу. 
Перевагою запропонованого підходу реалізації є використання однієї і тієї 
ж транзисторної структури, як для нагріву, так і для вимірювання температури, 
що в порівнянні з класичними резистивними нагрівниками та сенсорами темпе-
ратури дає можливість отримати мікроелектронний нагрівач з інтегрованим се-
нсором температури. 
Запропоноване нове рішення побудови схеми керування транзисторним 
перетворювачем, що дає можливість використовувати однополярне джерело 
живлення, дозволяє коректно встановлювати межі температурного діапазону 
перетворення, керувати чутливістю сигнального перетворювача, та відрізняєть-
ся простотою реалізації. 
Використання запропонованої концепції побудови інтегрованих сенсорів 
обмежується лише температурним діапазоном, який визначається максимально 
допустимою температурою напівпровідникового переходу транзисторної стру-
ктури. 
Поєднання термічних та ємнісних методів досліджень дає можливість од-
ночасно з вимірюванням поглинутої чи виділеної енергії визначати зміну меха-
нічних властивостей та форми об’єкта досліджень під впливом температури, що 
дає підстави для створення сенсорних пристроїв нового покоління аналогового 
фронт-енду для галузей матеріалознавства, біофізики та медицини. 
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7. Висновки 
1. Сформульована та вирішена задача функціонального інтегрування в се-
нсорах теплових величин. Новизною запропонованих сенсорів термічного ана-
лізу, крім, властиво вимірювання температури та кількості теплової енергії, що 
виділяється чи поглинається в об’єкті досліджень, є можливість вимірювання 
електричної ємності. Ця можливість, зокрема, забезпечує можливість вимірю-
вання температурної деформації досліджуваного об’єкту чи консолі, що виги-
нається під дією впливу цього об’єкту. Проведено аналіз режимів термоциклю-
вання, в яких відбувається керований імпульсний нагрів функціонально інтег-
рованих транзисторних перетворювачів та вимірювання їх температури, за ре-
зультатами якого розроблено схеми керування динамікою нагріву. 
2. Проведено аналіз режимів роботи та схеми керування транзисторних 
перетворювачів інтегрованих сенсорів теплових величин. Керування темпера-
турним режимом запропоновано проводити шляхом модуляції амплітуди імпу-
льсів струму транзисторів при фіксованій тривалості цих імпульсів, або шля-
хом модуляції тривалості імпульсів при фіксованій амплітуді струму в діапазо-
ні від 10 мА до 1 А. Струм такту вимірювання температури є сталою величи-
ною і типово не перевищує 1 мА. Наявність такту паузи дозволяє підвищити 
енергоефективність розробленого сигнального перетворювача. Показано, що 
максимальна потужність розігріву транзистора P(Q1) досягається при опорній 
напрузі VREF 2,5 В, що відповідає половині напруги живлення. 
3. Проведено модельні дослідження розробленої схеми сигнального перет-
ворювача на основі SPICE моделей та методів в середовищі MicroCAP. Сигна-
льний перетворювач забезпечує керований нагрів, вимірювання температури та 
електричної ємності. За основу сигнального перетворювача ємнісного типу 
взято високопрецизійний 24-бітний конвертер AD7747 (24-Bit Capacitance-to-
Digital Converter) компанії Analog Devices. Роздільна здатність вимірювання 
температури розробленого сигнального перетворювача не гірше 0,01 C, а еле-
ктричної ємності – не гірше 10-16 Ф. 
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